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• Tektoniske bruddsoner  En tredje gruppe legges ofte til og kalles omdannede soner (NBG, 1985). Dette er soner der forvitring, hydrotermal aktivitet og omvandling har påvirket sonens (det svake bergartslaget eller bruddsonen) innhold og egenskaper (NBG, 2000). Fellesnevneren for alle typer soner er at de, i norske forhold, vil ses som lineamenter eller markerte søkk i terrenget. Lineamenter i terrenget kan være indikasjon på svakere bergmasse som har tillatt en dypere erosjon enn omgivelsene. Dette gjelder spesielt der isbreerosjon har påvirket berggrunnen.    Svake bergartslag må sees på som et relativt begrep all den tid det forteller noe om forholdet mellom sonens og den omgivende bergmassens styrke. Denne typen av svakhetssoner kan være primært dannede bergarter med parallellorientering av mineraler (som f.eks talk, grafitt, kloritt, glimmer) eller bergarter med en svak kornbinding. Svake kornbindinger opptrer ofte i sedimentære bergarter som sandstein, men sjeldnere i metamorfe bergarter. Svake mineraler som forekommer i parallellorienterte lag, og der de mekaniske egenskaper har høy grad av anisotropi, vil som oftest svekke bergartens styrke (Nilsen & Broch 2009. NBG, 1985).    Tektoniske bruddsoner er et resultat av tektoniske spenninger og kjennetegnes ved at det har foregått skjærbrudd‐ eller strekkbruddbevegelser langs dem. Ofte har det vært bevegelser i forskjellige plan. Tektonisk påvirkede soner kan dermed ha stor variasjon i bergartssammensetning, tekstur og bergmekaniske faktorer som virker inn på stabiliteten (Pedersen et al., 2010). Er det usikkert hvordan bruddsonen er dannet 
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2.5.1 Vannbalansen Fordampning av hav og sjøer vil falle som regn eller snø over fastlandet. En del av denne nedbøren vil fordampe på nytt eller transpireres fra vegetasjon (Brattli, 2009). Noe vil også gå som avrenning til bekker, elver og sjøer. Restvolumet som infiltrerer grunnen og fyller sprekker og hulrom i fjell og løsmasser er grunnvannet. Mengden av grunnvann  avhenger av berggrunnens permeabilitet (gjennomtrengelighet). Etter hvert som grunn‐vannet siger gjennom grunnen og ut til vassdrag eller hav er kretsløpet sluttet. Er fordampningen større enn nedbøren vil det ikke skje noen nydannelse av grunnvann (NGU, 2013a).   Generelt er den effektive porøsiteten i norske bergarter lav (< 1 %). Følgelig er også permeabiliteten lav (NBG, 2000). Sprekkekontrollerte permeable berggrunnsenheter, hovedsakelig krystalline metamorfe bergarter utgjør over 98 % av norsk berggrunn (NGU, 2003). Vannbalansen for lengre perioder (år) i et definert nedbørsfelt kan beskrives ved hjelp av følgende formel (Brattli, 2009):    P = Q + E ± ∆M                   [2‐1]  der   P   = nedbør        (mm/døgn, måned, år)   Q   = avrenning        (m3, l/s)   E   = evapotranspirasjon    (mm)   ∆M   = endring i magasinert vann  Formelen er illustrert i figur 2‐6. Foregår det i tillegg lekkasje (L) til en tunnel, som fører vannet ut av feltet, kan formelen skrives som: 
 














































• Oppsprekningstall    (RQD – Rock Quality Designation) 
• Antall sprekkesett     (Jn)  
• Sprekkeruhetstall     (Jr) 
• Tall for sprekkefylling   (Ja) 
• Sprekkevannstall     (Jw) 
• Spenningsfaktor     (SRF – Strength Reduction Factor)  De seks faktorene grupperes i tre kvotienter og blir til likningen:   Q = !"#!!  x !!!! x  !!!"#                              [2‐4]  der    (!"#!! )  = blokkstørrelsen     (!!!!)   = friksjonsmotstanden     ( !!!"#) = spenningsinnflytelsen  De første fire parameterene omhandler oppsprekningen som eksisterer i bergmassen, og de to siste parameterene representerer spenningstilstanden bergmassen er i (Palmstrøm et al., 2002). Beskrivelsen av de enkelte parameterene tar utgangspunkt i de faktiske forhold for dette prosjektet, og ikke de forhold som omhandler kartlegging i tunnel. Det har ikke vært tilgang på borekjerner eller spenningsmålinger fra Høgenhei. Parameterverdier for Q‐systemet [2‐4] fremgår av vedlegg 12. 
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   S8  S2  LA  Abr  Sa‐verdi  AN  PSV 
S8  1                   
S2  0.88  1                
LA  0.93  0.96  1             
Abr  0.44  0.29  0.68  1          
Sa‐verdi  0.64  0.48  0.80  0.97  1       
AN  0.63  0.61  0.74  0.76  0.80  1    

















































































ÅDT  1500 ‐ 3000  3000 ‐ 5000  5000 ‐ 15000  > 15000 






































































1. N340°‐360°Ø/70°‐90°Ø           (sprekkesett 1) 
2. N250°‐280°Ø/80°‐90°N, N070°‐100°Ø/80°‐90°S   (sprekkesett 2)  























S1     Ø ‐ V  2 ‐ 6     Ja  Ja 
S1.1  320  Ø ‐ V  3 ‐ 5     Ja  Ja 
S2     N ‐ S  6 ‐ 8     Ja  Ja 
S3  375  Ø ‐ V  10 ‐ 15     Ja  Ja 
S4  420  Ø ‐ V  10 ‐ 15 
30 ‐ 40 
Ja  Ja 
S5  445  Ø ‐ V  20 ‐ 30  Ja  Ja 
S5.1     Ø ‐ V  (3 ‐ 5)     Ja  Ja 
S6  570  ØNØ ‐ SSV  2 ‐ 7     Ja  Ja 
S7  620  ØNØ ‐ SSV  4 ‐ 5     Ja  Ja 







S11     NNV ‐ SSØ  3 ‐ 5     Ja  Ja 
S12     N ‐ S 
 







































































   Nedbør  Fordampning  Avrenning  Overflateavrenning  Infiltrasjon 
Årsmiddel (mm)  905  424  481  390  300  91  181 


























































Lokalitet  RQD  Jn  Jr  Ja  Jw  SRF  Q 
3  25  9  1,5  2  1  10  0,2 
14  75  9  3  1  0,66  5  3,3 
16  90  9  3  2  0,66  2,5  3,9 
18  50  12  2  2  1  2,5  1,7 
25  90  6  3  1  0,66  2,5  11,9 
26  90  9  3  2  1  2,5  6,0 
28  75  9  3  2  1  2,5  5,0 
29  80  9  3  1  1  2,5  10,7 
32  90  12  3  2  1  1  11,3 




Målepunkter  Bergmasse  Q‐verdi  Bergklasse 
Lokalitet  3  Alun/laggang/”kalkskifer”  0,21  E  Svært dårlig 
Lokalitet  14  ”Kalkskifer”/hornfels  3,3  D  Dårlig 
Lokalitet  16  ”Kalkskifer”/hornfels  3,9  D/C  Dårlig/middels 
Lokalitet  18  ”Kalkskifer”/hornfels  1,7  D  Dårlig 
Lokalitet  25  ”Kalkskifer”/hornfels  11,9  B  Godt 
Lokalitet  26  ”Kalkskifer”/hornfels  6,0  C  Middels 
Lokalitet  28  Diabasgang + ”kalkskifer”  5,0  D/C  Dårlig/middels 
Lokalitet  29  ”Kalkskifer”/hornfels  10,7  B  Godt 
Lokalitet  32  ”Kalkskifer”/hornfels  11,3  B  Godt 

























































































Wedge  Volum (m3)  Masse (kg)  Pilhøyde (m) 
3  Lower left  0,025  67  0,16 
4  Upper left  146,519  395 602  4,52 
5  Floor  202,625  547 087  3,01 
6  Upper right  4,449  12 011  0,86 












Wedge  Uten sikring  Bolt  Bolt + betong 
2    
     3  Lower left  5,303  5,303  1066,601 
4  Upper left  0,171  2,327  3,770 
5  Floor  stabil  stabil  stabil 
6  Upper right  0  6,419  20,597 
7    




     Sikringsklasse II  Sikkerhetsfaktor 
Wedge  Uten sikring  Bolt  Bolt + betong 
2    
     3  Lower left  5,303  5,303  1066,601 
4  Upper left  0,171  1,435  2,940 
5  Floor  stabil  stabil  stabil 
6  Upper right  0  3,510  18,411 
7    




     Sikringsklasse I  Sikkerhetsfaktor 
Wedge  Uten sikring  Bolt  Bolt + betong 
2    
     3  Lower left  5,303  5,303  1066,601 
4  Upper left  0,171  1,094  2,620 
5  Floor  stabil  stabil  stabil 
6  Upper right  0  2,128  17,373 
7    








Parameter  Symbol  Verdi  Kommentar 
Tetthet bergart   γ  0,027 MN/m3    
Youngs modulus   E  37 GPa  Palmstrøm & Singh, 2001 
Poissons tall   ν  0,2    
Enakset trykkfasthet   σc  110 MPa  Kapittel 4.2.1 
Geological Strength Index  GSI  75    
Materialkonstant   mi  19    
Disturbance factor  D  0    
Materialkonstant   mb  7,780  RocData 
Konstant   s  0,0622  RocData 



















































 •   •             
PE‐skum m/80 mm 
sprøytebetong, nettarmert   •   •   •   •   *   * 
Betongelementer   •   •   •   •   •   • 
Utstøping, 



















Pukkforekomst  Fylke  Kommune  Bergart 
1  Jørentvet  122.502  Østfold  Trøgstad  Diabas 
2  Krotoa  122.507  Østfold  Trøgstad  Diabas 
3  Berg  233.501  Akershus  Nittedal  Hornfels 
4  Himtjern  237.501  Akershus  Eidsvoll  Hornfels 
5  Tasketjern  237.503  Akershus  Eidsvoll  Hornfels 
6  Bakkeberget  417.513  Hedmark  Stange  Diabas 
7  Langlia  532.501  Oppland  Jevnaker  Hornfels 
8  Grua  533.503  Oppland  Lunner  Hornfels 
9  Koperud  533.504  Oppland  Lunner  Hornfels 
10  Krokhølen  538.503  Oppland  Nordre Land  Svartskifer 
11  Bratteng  541.501  Oppland  Etnedal  Svartskifer 
12  Svartåsen  623.501  Buskerud  Modum  Hornfels 
13  Vardeåsen  624.501  Buskerud  Øvre Eiker  Hornfels 
14  Fudderud  624.502  Buskerud  Øvre Eiker  Hornfels 
15  Hornstua  626.501  Buskerud  Lier  Hornfels 
16  Meren  626.502  Buskerud  Lier  Hornfels 
17  Overskylla  626.503  Buskerud  Lier  Hornfels 
18  Lundsbekken  626.504  Buskerud  Lier  Hornfels 
19  Stokker  626.504  Buskerud  Røyken  Hornfels 
20  Lierskogen  626.518  Buskerud  Lier  Hornfels 
21  Dalen  805.504  Telemark  Porsgrunn  Hornfels 










Pukkforekomst  Bergart  Densitet  Sprøhet  Flisighet  Steinklasse  Abrasjon  SA‐verdi 
1  Jørentvet  Diabas  3,14  29  1,33  1  0,5  2,7 
3  Berg  Hornfels     37,8  1,48  2  0,31  1,9 
4  Himtjern  Hornfels     32,3  1,37  1  0,32  1,9 
5  Tasketjern  Hornfels     30,3  1,36  1  0,26  1,4 
6  Bakkeberget  Diabas  3  33,9  1,4  1  0,53  3,1 
7  Langlia  Hornfels  2,7  34,9  1,42  1  0,28  1,7 
8  Grua  Hornfels  2,96     1,38     0,26    
9  Koperud  Hornfels  2,81     1,43     0,83    
12  Svartåsen  Hornfels  2,68  46,4  1,44  3  0,4  2,7 
13  Vardeåsen  Hornfels  2,95  25,6  1,34  1  0,41  2,1 
14  Fudderud  Hornfels  2,89  28,6  1,43  1  0,27  1,4 
15  Hornstua  Hornfels  2,64  41  1,48  2  0,4  2,6 
16  Meren  Hornfels  2,85  38,2  1,49  3  0,29  1,8 
17  Overskylla  Hornfels  2,87  35,2  1,41  2  0,23  1,4 
18  Lundsbekken  Hornfels  2,58  42,5  1,39  2  0,67  4,4 
19  Stokker  Hornfels  2,9  36,4  1,45  2  0,26  1,6 
20  Lierskogen  Hornfels  2,82  28,14  1,37  1  0,3  1,6 
21  Dalen  Hornfels  2,92  26,8  1,37  1       
22  S‐H‐D  Hornfels  2,81  32  1,41  1  0,38  2,2  I tillegg er det gjort noen andre tester på hornfelsen fra forekomstene 20 – 22. Dette er kulemølle (som har erstattet abrasjon), Los Angeles (som har erstattet sprøhet) og PSV. Verdiene er gitt av tabell 6‐3.  
Tabell 6‐3. Gjennomsnittlige verdier for mølle‐, LA‐ og PSV‐verdi. 
Pukkforekomst  Kulemølle  LA  PSV 
20  Lierskogen  4,35  9  46,5 
21  Dalen  6,75  10,7  49 















Pukkforekomst  Bergart  Sprøhet  LA 
1  Jørentvet  Diabas  29,0  9,1 
3  Berg  Hornfels  37,8  17,7 
4  Himtjern  Hornfels  32,3  12,4 
5  Tasketjern  Hornfels  30,3  10,4 
6  Bakkeberget  Diabas  33,9  13,9 
7  Langlia  Hornfels  34,9  14,9 
12  Svartåsen  Hornfels  46,4  26,2 
13  Vardeåsen  Hornfels  25,6  5,8 
14  Fudderud  Hornfels  28,6  8,7 
15  Hornstua  Hornfels  41,0  20,9 
16  Meren  Hornfels  38,2  18,1 
17  Overskylla  Hornfels  35,2  15,2 
18  Lundsbekken  Hornfels  42,5  22,3 
19  Stokker  Hornfels  36,4  16,4 
20  Lierskogen  Hornfels  28,1  8,3 
21  Dalen  Hornfels  26,8  7,0 
22  S‐H‐D  Hornfels  32,0  12,1   






Pukkforekomst  Bergart  Abrasjon  Kulemølle 
1  Jørentvet  Diabas  0,50  10,5    
3  Berg  Hornfels  0,31  6,3    
4  Himtjern  Hornfels  0,32  6,5    
5  Tasketjern  Hornfels  0,26  5,2    
6  Bakkeberget  Diabas  0,53  11,1    
7  Langlia  Hornfels  0,28  5,6    
8  Grua  Hornfels  0,26  5,2    
9  Koperud  Hornfels  0,83  17,8    
12  Svartåsen  Hornfels  0,40  8,3    
13  Vardeåsen  Hornfels  0,41  8,5    
14  Fudderud  Hornfels  0,27  5,4  3,6 
15  Hornstua  Hornfels  0,40  8,3    
16  Meren  Hornfels  0,29  5,8    
17  Overskylla  Hornfels  0,23  4,5    
18  Lundsbekken  Hornfels  0,67  14,2    
19  Stokker  Hornfels  0,26  5,2    
20  Lierskogen  Hornfels  0,30  6,0  4,35 














Pukkforekomst  Bergart  f  FI 
1  Jørentvet  Diabas  1,33  10,7 
6  Bakkeberget  Diabas  1,40  19,6 
         Pukkforekomst  Bergart  f  FI 
3  Berg  Hornfels  1,48  29,7 
4  Himtjern  Hornfels  1,37  15,8 
5  Tasketjern  Hornfels  1,36  14,5 
7  Langlia  Hornfels  1,42  22,1 
8  Grua  Hornfels  1,38  17,1 
9  Koperud  Hornfels  1,43  23,4 
12  Svartåsen  Hornfels  1,44  24,7 
13  Vardeåsen  Hornfels  1,34  12,0 
14  Fudderud  Hornfels  1,43  23,4 
15  Hornstua  Hornfels  1,48  29,7 
16  Meren  Hornfels  1,49  31,0 
17  Overskylla  Hornfels  1,41  20,9 
18  Lundsbekken  Hornfels  1,39  18,3 
19  Stokker  Hornfels  1,45  25,9 
20  Lierskogen  Hornfels  1,37  15,8 
21  Dalen  Hornfels  1,37  15,8 













Bergart  DRI  Betegnelse  BWI  Betegnelse 
Alunskifer  77  Meget høy  13  Meget lav 
Alunskifer  59  Høy  13  Meget lav 
Alunskifer  61  Høy  14  Meget lav 
Alunskifer  70  Meget høy  4  Ekstremt lav 
Alunskifer  99  Ekstremt høy  2  Ekstremt lav 
Alunskifer  107  Ekstremt høy  2  Ekstremt lav 
Hornfels  35  Lav  41  Middels 
Hornfels  51  Middels  27  Lav 
Hornfels  36  Lav  21  Lav 
Hornfels  41  Lav  46  Høy 
Hornfels  42  Lav  38  Middels 
Hornfels  33  Lav  41  Middels 
Hornfels  42  Lav  24  Lav 
Hornfels  39  Lav  39  Middels 
Svartskifer  50  Middels  ‐  ‐ 

























































































































































































































































































































Vedlegg 1 – Berggrunnskart   



































ved de røde lokalitetene.
36
Vedlegg 4
Vedlegg 5 – Bergartsfordeling  




Vedlegg 7 – Kartlagte svakhetssoner 
Lengdeprofil 
Forslag til tverrslag markert i rødt  
Vedlegg 8 – Bilder av svakhetssoner  
Vedlegg 9 – Forklaring aspect & slope 
Aspect (vedlegg 10) 










Vedlegg 12 – Parameterverdier Q-systemet 
og sammenheng mellom bergklasse og sikringsklasse (neste side)     
Sikringsklasse ut fra Q-verdi (bergklasse) 
Vedlegg 13 – Fastsettelse av SRF 
Gjelder kategori b) i Q-systemet  
Vedlegg 14 – Forklaring høyrehåndsregelen 










Vedlegg 15 – Bilder fra feltkartlegging  
Vedlegg 16 – Oversiktskart parsell E18 
Langangen – Rugtvedt 
Konsept 4 – Utvidelse av dagens E18 til firefelts motorveg langs eksisterende trasé 
















Vedlegg 17 – Oversiktskart 
Bamble og Eidangerhalvøya 
Vedlegg 18 – Flyfoto over Høgenhei 
Vedlegg 19 – Analyse av svelleleire 
Bambletunnelen 
 
Analyse av svelleleire  
Kjørholttunnelen 
Analyse av svelleleire 
Kjørholttunnelen 






Vedlegg 20 – Tynnslip av bergartsprøve 
Hornfels  
Vedlegg 21 – Feltestimat av bergartsstyrke σc  




Totalt dyp av brønn: 170.00 meter Fylke: Telemark





(etter boring målt fra overflaten)
6.00 meter Bruksnummer:
Boredato: 20.12.2011 UTM sone: 32 V
Brønnens bruk: Energi, ØV-koordinater: 539460.00
Enkelthusholdning NS-koordinater: 6545037.00
Vannverk: Kartblad (1:50 000) Porsgrunn (1713-2)
Borediameter: Stedfestningsmetode: GPS før mai 2000
Forings/brønnrørmateriale: Stedfestningsnøyaktighet: 5000 cm
Forings/brønnrørlengde:
Boring:
Borefirma: Vestviken Brønnboring AS




© Norges geologiske undersøkelse
Fjellbrønn nr. 25954
Lokalisering
Totalt dyp av brønn: 200.00 meter Fylke: Telemark





(etter boring målt fra overflaten)
Bruksnummer:
Boredato: 01.01.2004 UTM sone: 32 V
Brønnens bruk: Energi, ØV-koordinater: 538877.00
Enkelthusholdning NS-koordinater: 6544488.00
Vannverk: Kartblad (1:50 000) Porsgrunn (1713-2)
Borediameter: Stedfestningsmetode: GPS etter mai 2000
Forings/brønnrørmateriale: Stedfestningsnøyaktighet: 1000 cm
Forings/brønnrørlengde:
Boring:
Borefirma: Porsgrunn Brønnboring AS
Borerens navn: Eigil Brubakken
Andre opplysninger:
Kontaktopplysninger:
Boresteds adresse: Rugtvedt, Bamble
© Norges geologiske undersøkelse
Fjellbrønn nr. 4121
Lokalisering
Totalt dyp av brønn: 70.00 meter Fylke: Telemark





(etter boring målt fra overflaten)
Bruksnummer:
Boredato: 01.01.1957 UTM sone: 32 V
Brønnens bruk: Ukjent ØV-koordinater: 538619.00
NS-koordinater: 6544693.00
Vannverk: Kartblad (1:50 000) Porsgrunn (1713-2)
Borediameter: Stedfestningsmetode: Kartrutereferanse på 1:50000 kart





Andre opplysninger: Data fra arkiv bore 4121 - f37v - 13 periode: pc vannstand målt etter
prøvepumping: 2. Antatt bergart (angitt av brønnborer): Gneis.
Kontaktopplysninger:
Boresteds adresse: 3960 Stathelle
© Norges geologiske undersøkelse
Vedlegg 23 – Joint Roughness Coefficient 
Ruhetsprofiler og tilhørende JRC-verdier  
Vedlegg 24 – Joint Roughness Coefficient 
Alternativ metode for estimering av JRC fra målinger av ruhetsamplitude  
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Minste hovedspenning uten sikring 
 
         
Minste hovedspenning med sikring  
  


































Styrkefaktor rundt tunnelprofilet med sikring 
 
  











Total deformasjon med sikring 
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